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摘要 : BIM 技术 的 发 展 推动 了 建筑 业 的 一 场 新 的 革命 ， 随 着 绿色 建筑 、 智 能 
建筑 以 及 城市 可 持续 发 展 概念 的 不 断 深 化 , 现 有 的 建 模 方式 已 经 无 法 满足 新 时 代 
模型 的 要 求 。 三 维 实景 建 模 技术 在 近年 来 广泛 用 于 既 有 建筑 的 模型 重建 ， 如 何 实 
现 高 精度 、 快 速率 、 低 成 本 的 实景 模型 是 广大 技术 人 员 面 临 的 重要 问题 ， 本文 利 
用 倾斜 摄影 技术 实现 三 维 实景 建 模 并 结合 实际 工程 案例 提出 可 实施 性 参考 方案 ， 
并 提出 用 实景 建 模 的 方法 监测 隧道 洞口 沉降 量 。 
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前 言 


现 有 的 人 工 建 模 方法 在 快速 发 展 的 计算 机 领域 已 经 日 益 暴 露出 来 了 次 端 , 而 
随 着 绿色 建筑 、 智 能 建筑 以 及 城市 可 持续 发 展 概念 的 不 断 深化 , 现 有 的 建 模 方式 
己 经 无 法 满足 新 时 代 模 型 的 要 求 。 传 统 的 建 模 方 法 常常 表现 为 人 工作 业 量 消耗 大 ， 
经 常 出 现 加 班 画 图 并 且 出 图 效率 仿 低 、 出 图 慢 、 修 改 图 纸 程序 繁琐 等 浆 端 , 因此 ， 
如 何 进 行 精益 画图 ， 精 细 化 管理 ， 提 高 生产 效率 和 扩大 生产 利润 ,是 目前 设计 工 
程 项 目 面临 的 主要 问题 , 而 BIM 的 出 现 解 决 了 很 多 的 问题 。 实 景 建 模 技 术 是 BIM 
应 用 领域 中 近 几 年 来 发 展 最 迅速 的 建 模 方法 , 现 主要 应 用 于 场地 规划 、 面 积 测量 、 
土方 量 计算 等 ,实景 建 模 技术 的 出 现 是 解决 了 以 前 需要 耗费 大 量 人 、 材 、 机 才能 
解决 的 实际 问题 ， 但 是 如 何 建立 快速 、 高 精度 、 低 成 本 的 模型 成 为 所 有 实景 建 模 
技术 人 员 面临 的 最 新 问题 , 而 实景 建 模 技术 能 否 为 工程 项 目 带 来 更 长 远 的 发 展 前 
景 也 是 所 有 技术 人 员 正 在 思考 的 问题 。 

1 传统 实景 建 模 方法 的 不 足 

现在 主要 的 建 模 方法 一 共有 三 种 , 一 是 人 工 根据 设计 想法 通过 各 种 制图 软件 

绘制 出 二 维 建筑 模型 , 二 是 通过 三 维 激光 扫描 技术 提取 物体 表面 的 三 维 点 云 数 据 ， 


然后 形成 被 测 物体 的 三 维 模型 , 三 是 通过 倾斜 摄影 技术 获取 建筑 物 不 同 视角 的 影 
像 数 据 , 然后 通过 内 业 作业 形成 三 维 实景 模型 。 三 种 方法 中 人 工 建 模 方法 需要 消 
耗 大 量 的 人 力 , 耗费 大 量 的 时 间 翻 模 ,而 且 这 种 建 模 方法 的 精确 度 往往 已 经 和 实 
际 的 建筑 物 有 一 些 偏差 . 只 能 达到 和 图 纸 相 同 的 程度 并 且 效 率 很 低 。 激光 扫描 技 
术 能 够 达到 高 精度 、 快 速 呈 现 模 型 的 效果 ,但 是 往往 设备 都 是 进口 的 , 价格 比较 
贵 , 小 工程 和 小 项 目 一 般 不 会 考虑 出 资 购 买 设备 。 而 利用 无 人 机 搭载 相机 的 倾斜 
摄影 搁 术 建立 三 维 实景 模型 是 当下 能 够 实现 高 精度 、 快 速度 、 低 成 本 的 最 优 方法 。 
对 于 已 有 建筑 物 来 说 ,如 果 按 照 图 纸 建 模 , 不 能 够 及 时 反映 现 有 建筑 物 的 实 
时 状况 , 随 着 时 间 的 推移 ,建筑 物 可 能 会 因为 长 期 受 力 原因 而 受到 轻微 的 沉降 或 
者 变形 ; 人 工 建 模 不 能 直接 反映 建筑 物 的 纹理 , 而 需要 后 期 获取 纹理 然后 再 添加 
上 去 ; 大 多 数 建 筑 物 通 常 存在 于 繁华 的 城市 里 ,周围 有 成 盛 的 绿化 和 繁华 的 街道 
周围 遮挡 物 过 多 三 维 激光 扫描 技术 无 法 完整 获取 建筑 物 的 全 景 表面 数据 ,对 于 桥 
梁 和 隧道 来 说 通常 存在 于 郊区 或 野外 地 质 条 件 很 差 的 地 方 , 或 者 是 存在 于 城市 交 
通 连 接 处 , 恶劣 的 地 质 条 件 或 者 是 复杂 的 交通 状况 使 对 于 桥梁 和 隧道 的 建 模 难度 
加 大 了 很 多 。 隧 道 往往 处 在 山岭 或 者 是 地 下 ， 而 洞口 处 的 模型 至 关 重 要 ， 洞 口 处 
的 位 移 沉降 量 不 管 是 在 施工 过 程 中 亦 或 者 是 在 日 后 的 监测 与 检测 过 程 中 都 处 于 
重 中 最 重 的 地 位 。 以 上 问题 的 出 现 ， 需 要 我 们 用 一 种 可 行 的 方案 解决 这 些 问 题 
我 们 现在 可 以 利用 无 人 机 搭载 相机 对 建筑 物 进 行 倾斜 摄影 拍摄 , 如 果 有 无 人 机 不 
能 触及 的 地 方 可 以 采用 和 人 工 相 机 结合 的 方法 ,大 大 减少 了 人 力 、 物 力 和 所 需 经 
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2 利用 倾斜 摄影 方法 实现 实景 建 模 

实景 建 模 技 术 是 一 种 通过 照片 、 视 频 和 点 云 等 数据 形成 模型 的 技术 。 对 于 真 
实 场景 建 模 系 统 ， 不仅 需要 数据 和 采集， 校正 融合 和 处 理 建 模 ， 还 需要 后 续 的 模型 
利用 过 程 ， 与 现 有 的 传统 建 模 方法 相 比 ， 实 景 建 模 技 术 具 有 更 长 远 的 应 用 前 景 。 
主要 体现 在 高 效率 ， 高 效率 又 分 为 数据 采集 效率 高 ， 数 据 分 析 效 率 高 ， 机 械 化 建 
模 效 率 高 。 实 景 建 模 技 术 借助 于 无 人 机 搭载 智能 相机 采用 倾斜 摄影 技术 采集 数据 ， 
可 以 对 现实 场地 的 实时 数据 进行 精细 的 采集 、 传 输 , 而 现在 传统 的 数据 采集 是 由 
测绘 方 进行 数据 采集 ， 然后 给 甲 方 ， 甲 方 再 交 给 施工 方 ， 这 期 间 的 数据 可 能 就 已 
经 发 生 了 变化 , 相 比 之 下 实景 建 模 数据 采集 更 具有 时 效 性 。 实景 建 模 技 术 主 要 是 


运用 机 械 工 具 ， 可 以 大 大 地 节省 不 必要 的 人 工 损 耗 ， 并且 采集 数据 速度 是 人 工 难 


以 匹 及 的 。 


实景 建 模 技 术 最 终 呈现 的 结果 相当 于 一 个 虚拟 的 三 维 世界 , 将 真实 的 


世界 投射 到 虚拟 世界 中 ,真实 世界 的 光照 发 生变 化 ,虚拟 世界 的 光照 也 会 发 生变 


化 ， 并 且 整 个 数据 、 尺 寸 等 各 种 信息 都 可 以 直接 在 模型 中 提取 、 查 询 、 更 改 , 极 


大 地 方便 了 数据 的 处 理 及 储存 , 由 真实 场景 建 模 和 数字 模型 组 成 的 综合 模型 同时 


具有 地 理 定位 ， 


高 效 的 建 模 方 法 大 大 缩短 了 设计 周期 。 
倾斜 摄影 技术 是 近 几 十 年 来 迅速 发 展 起 来 的 一 项 高 科技 手段 。 是 通 


过 同时 从 


不 同 的 角度 收集 图 像 数 据 ， 使 得 从 人 眼 获 得 的 数据 似乎 进入 了 真正 直观 的 世界 。 


使 用 倾斜 摄影 可 以 通 


有 效 方法 。 由 于 无 人 机 飞行 高 


过 相关 软件 直接 显示 高 度 ， 长 度 ， 面 积 ， 角 度 ， 
量 值 ， 并 可 直接 提取 地 面 的 空 


坡度 等 的 测 


间 位 置 、 建 筑 结 构 、 颜 色 和 纹理 等 信息 ， 是 实现 三 


维 实景 建 模 技 术 的 重要 手段 中。 
结合 无 人 机 和 倾斜 摄影 技术 是 实现 低 成 本 和 快速 


度 低 ， 所 拍摄 


人 有 眼 观 测 颜 色 , 能 


的 倾斜 像 片 分 


束 建立 三 维 城市 实景 模型 的 
辩 率 高 ， 色 彩 更 加 接近 


够 显著 提高 城市 三 维 模型 的 真实 感 。 本 项 目 采 用 的 飞行 平台 是 


DJl 大 疆 PHANTOM4 无 人 机 航拍 仪 如 图 1。 主 要 参数 如 表 1 所 示 。 


表 1 无 人 机 基本 参数 


类 别 技术 参数 
TEN 四 轴 飞 行 器 
产品 定位 专业 影视 及 商业 航拍 
升降 速度 最 大 上 升 速度 : 6m/s 

最 大 下 降 速 度 : 4m/s 
飞行 速度 20m/s 
飞行 高 度 6000m 
App 350mm 
照片 分 辩 率 4000*3000 
可 控 转 动 范 围 俯仰 ，-90°”+30° 
参考 市 场 价 6999RMB 
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1 KIER 4 飞行 器 


3 解决 问题 技术 路 线 

(1) 资料 准备 和 实际 现场 勘查 

提前 与 所 拍摄 建筑 物 相 关 负 责 人 员 进 行 沟通 和 交流 , 充分 了 解 建筑 物 的 历 
史 发 展 ， 进 行 现场 的 初步 勘查 ， 了 解 到 周围 的 结构 设施 ,在 最 合适 的 地 方 进行 起 
飞 试验 ， 利 用 周边 现 有 设施 为 机 械 设备 充电 找到 地 方 。 

(2) 确定 飞行 数据 

选择 合适 的 飞行 平台 ,制定 合适 的 飞行 路 线 、 飞 行 时 间 等 , 不 同 的 场景 对 
于 拍摄 要 求 着 重点 不 一 样 ， 所 以 要 进行 提前 试飞 ， 做 到 能 够 完美 的 呈现 模型 。 首 
先 以 建筑 物 为 中 心 ， 以 建筑 物 底部 中 点 为 中 心 点 ， 向 外 做 圆 形 包 络 线 为 无 人 机 的 
飞行 航线 , 使 无 人 机 以 一 定 的 速度 和 飞行 角度 以 中 心 点 为 环绕 中 心 进行 环绕 式 航 
路 飞行 如 图 2， 或 者 是 将 所 需 拍摄 建筑 物 周围 定 四 个 点 形成 一 个 矩形 范围 ， 然 后 
在 建筑 物 上 方 进行 反复 直线 式 航路 飞行 ， 如 图 3 所 示 。 利 用 环绕 式 航路 可 以 对 建 
筑 物 进行 多 角度 拍摄 , 可 以 减少 拍摄 盲区 , 比较 适合 于 小 场景 的 单 体 建 筑 物 拍摄 ， 
利用 反复 直线 式 航 路 可 以 对 场景 进行 宏观 把 握 , 尽 可 能 的 把 所 圈 范 围 内 的 所 有 建 
筑 物 、 和 车辆 、 绿 化 等 都 能 显示 出 来 ， 比 较 适合 于 大 场景 的 拍摄 中 。 
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图 2 环绕 式 飞 行 航路 


图 3 直线 式 飞行 航路 


(3) 数据 采集 

按照 之 前 准备 的 飞行 方案 ， 对 现场 每 一 个 建筑 物 进行 飞行 数据 采集 工作 ， 
由 于 现场 的 地 域 特征 影响 , 无 人 机 拍摄 会 遇 到 拍摄 盲区 ， 此 时 就 需要 借助 人 工 利 
用 相机 补 拍 ,， 将 无 人 机 不 能 捕捉 到 的 地 方 进行 细节 拍摄 ， 然 后 将 两 者 采集 到 的 数 
据 进行 融合 ， 使 之 成 为 一 个 完整 的 整体 建筑 物 。 当 进行 数据 采集 时 ， 如 果 影 像 的 


重合 度 过 低 , 会 造成 后 期 处 理 数据 时 质量 差 ， 而 且 生 成 的 模型 有 破 洞 处 ， 如 果 影 
像 的 重 巷 度 过 高 , 则 会 造成 不 必要 的 数据 见 余 , 所 以 我 们 尽量 将 影像 的 重 益 度 控 
制 在 80% 左 右 。 

(4) 数据 处 理 

利用 Context Capture 软 件 对 采集 的 数据 进行 处 理 ， 生 成 三 维 实景 模型 ， 然 
后 再 Microstation 里 面 对 生 成 的 实景 模型 进行 必要 的 修改 。Context Capture 提 供 的 
模型 能 够 有 精确 的 地 理 位 置信 息 ， 无 论 是 输入 和 输出 ， 都 支持 多 种 数据 格式 。 首 
先 新 建 项 目 , 将 所 采集 的 照片 、 点 云 等 数据 导入 软件 ， 导 入 照片 数据 后 可 以 查看 
照片 的 信息 , 拍摄 方式 及 来 源 , 来 源 不 同 则 照片 的 数据 也 不 同 , 对 于 没有 Rotation 
等 信息 的 照片 ， 系 统 就 默认 把 这 些 放 到 一 个 数据 盒子 里 。 接 着 利用 SFM 运 算 原理 
进行 空间 三 角 测 量 Aerotriangulation， 这 个 计算 是 通过 照片 计算 其 拍摄 位 置 ， 进 
行 影像 密集 匹配 ， 生 成 密集 点 云 。 然 后 进行 任务 划分 ， 当 照片 有 了 三 维 TIN 数 据 
后 ， 需 要 将 他 们 进行 任务 划分 。 最 后 提交 计算 任务 进行 纹理 映射 ， 计 算 完 毕 后 ， 
系统 会 出 现 提示 ， 点 击 3DView 就 可 以 查看 生成 的 实景 三 维 模型 。 

(50 其 他 用 途 

将 生成 的 模型 根据 不 同 的 需求 保存 为 不 同 的 格式 , 然后 将 模型 导入 所 需要 
的 软件 中 ， 可 以 实现 景观 设计 、 动 画展 示 、 施 工 模拟 、 施 工 监测 与 检测 等 全 生命 
周期 的 各 个 阶段 的 用 途 。 


4 BIM 在 实际 项 目 中 的 应 用 


4.1 上 古 建筑 恢复 

文庙 是 祭祀 孔子 的 殿堂 ， 是 我 国 古代 文化 遗产 中 极其 重要 的 组 成 部 分 , 传承 
着 中 华文 化 的 过 去 和 未 来 。 呈 贡 文庙 位 于 旦 贡 老 城 东 门 街 , 现存 建筑 由 南 向 北 中 
轴线 布局 。 有 洋 池 ， 模 星 门 ， 东 西 两 席 ， 大 成 殿 等 建筑 ， 占 地 8. 34 8. SX 
庙 历 经 数 次 损毁 和 重修 , 至 今 已 有 600 多 年 历史 , 是 昆明 地 区 现存 的 文庙 建筑 中 
最 早 的 一 个 。 中 华人 民 共 和 国 成 立 以 后 ， 旺 贡 文 庙 一 度 成 为 行政 机 关 办 公 场 所 ， 
后 因 年 久 失修 ， 长 期 闲置 未 用 。 现 今 被 列 为 市 级 文物 保护 单位 ， 国 家 要 求 修缮 文 
庙 。 需 恢复 原状 进行 修复 , 我 们 所 做 的 模型 就 是 已 经 部 分 恢复 的 文庙 原状 , 然后 
再 此 基础 上 对 文庙 进行 了 整体 的 规划 设计 。 

根据 本 次 工程 的 实际 情况 ， 我 们 采用 大 疆 无 人 机 精灵 4 作为 飞行 器 进行 倾斜 
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摄影 测量 ， 主 要 区 域 是 云南 省 昆明 市 呈 页 区 孔子 文庙 ， 飞 行 高 度 在 6~10m 之 间 ， 
飞行 航线 采用 航向 重合 和 学 向 重 琶 最 少 要 在 75% 以 上 ， 如 果 建 筑 物 表面 有 凸 出 或 
者 是 镁 空 等 部 位 ， 有 必要 对 建筑 物 局 部 进行 多 角度 重新 采集 。 

本 次 拍摄 难点 在 于 文庙 位 于 县 城内 ,周围 是 居民 住宅 较为 繁华 , 周边 都 是 高 
树 环绕 、 居 民 楼 围绕 ,无 人 机 飞行 受 限 ， 因 为 古 建 筑 相 对 于 现代 建筑 细节 设计 更 
精细 ， 所 以 我 们 选择 对 于 主体 结构 分 组 拍摄 ， 将 最 后 呈现 出 来 的 作品 更 加 精细 。 
分 别 是 整体 场景 招 摄 、 洋 池 、 了 筷子 像 、 模 星 门 、 大 成 主 典 的 拍摄 , 分 别 生 成 模型 。 
先 采 用 直线 式 飞行 航路 进行 整体 场景 拍摄 , 然后 分 别 对 四 个 主体 建筑 物 进行 单 体 
提取 如 ， 然 后 为 了 达到 更 高 的 精度 ， 再 次 对 洋 池 、 了 筷子 像 、 模 星 门 、 大 成 主 典 四 
个 主体 建筑 物 分 别 采集 数据 ,主要 是 采用 环绕 式 飞 行 航线 , 建筑 的 屋檐 下 面 是 不 


可 避免 的 拍摄 盲区 , 文庙 内 有 大 量 树木 所 以 不 能 采用 无 人 机 飞行 , 所 以 我 们 采用 
人 工 利 用 相机 进行 补 拍 ， 将 补 拍 后 的 数据 与 原先 无 人 机 采集 的 数据 整合 在 一 起 ， 
生成 最 终 的 模型 ， 图 4 为 飞行 轨迹 。 


Med EI - ON 


P JA a n. 
~ 
NO Y | 
4 


4 图 像 控制 点 的 分 布 
用 Context Capture 生成 的 模型 可 能 会 有 其 他 不 需要 的 部 位 也 同时 生成 , 此 时 
我 们 就 需要 把 模型 导入 MicroStation 中 ， 将 不 需要 的 部 分 用 剪 切 模 式 剪 掉 ， 然 后 
将 五 组 拍摄 内 容 组 合成 一 个 整体 模型 。 
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图 5 模型 局 部 组 合 整体 示意 

LumenRT 又 称 为 “现场 模拟 软件 ”其 可 以 为 数字 基础 设施 信息 模型 创造 一 
个 真实 的 场景 。 我 们 将 最 后 做 好 的 组 合 模型 导入 到 LumenRT 中 ， 充 分 还 原 现 有 
文庙 的 场景 ， 并 对 文庙 进行 了 景观 规划 , 将 文庙 打造 成 集 文化 与 休闲 于 一 体 的 旅 
游 胜地 。 整 体 道 路 采用 八卦 走向 布置 ， 以 洋 池 、 了 筷子 像 、 检 星 门 、 大 成 主 碟 为 中 
o, 东边 设置 一 个 停车 场 分 机 动车 和 非 机 动车 停车 区 域 ， 西边 设 置 休息 中 心 ， 里 
面 有 文化 交流 长 慷 和 休息 座 椅 ,为 了 保障 文 庙 环境 , 休息 区 域 不 能 提供 餐饮 服务 。 
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图 6 模型 整体 效果 示 ; 
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4.2 隧道 洞口 监测 与 检测 

随 着 我 国 基 础 设施 快速 的 发 展 ， 公 路 、 铁 路 出 现 了 越 来 越 多 的 山岭 隧道 ， 而 
众所周知 山区 隧道 地 质 条 件 大 都 复杂 多 变 , 特别 是 洞口 段 围 岩 大 多 破碎 ， 地 质 条 
件 差 ， 开 挖 边 、 仰 坡 又 破坏 了 山体 原 有 平衡 ， 因 此 洞口 往往 是 地 质 条 件 极为 复杂 
的 地 段 。 所 以 隧道 洞口 段 检测 与 养护 更 是 后 期 维护 的 重 中 之 重 ， 隧 道 洞 口 段 ， 一 
般 要 进行 地 表 监 测 和 洞 内 监测 。 地 表 监 测 主要 是 利用 水 准 仪 观测 地 表 有 无 下 沉 ， 
观察 隧道 地 表 有 无 裂缝 等 ; 洞 内 监测 项 目 通常 有 拱 顶 下 沉 、 周 边 位 移 以 及 地 质 和 
文 护 状 况 观 察 等 。 传 统 的 检测 方法 主要 是 依靠 人 工 检测 ， 而 往往 隧道 都 是 在 比较 
偏远 的 山区 亦 或 是 地 形 比 较 复杂 的 地 段 , 检测 方式 局 限 性 很 大 , 考虑 到 隧道 监测 
工程 的 特殊 性 、 艰 巨 性 、 复 杂 性 和 对 人 力 和 物力 的 巨大 消耗 , 现 用 实景 建 模 方 法 
结合 动态 测试 技术 进行 隧道 洞口 段位 移 沉降 监测 与 检测 , 能 够 快速 将 隧道 洞口 三 
维 模 型 建立 出 来 , 无 需 耗 费 大 量 的 人 工 和 机 械 费 用 , 然后 将 隧道 洞口 三 维 模型 导 
入 监测 平台 ， 可 以 进行 实时 监测 。 

实验 采用 了 图 8 所 示 的 无 人 机 航 摄 装备 ， 其 配备 的 相机 镜头 FOV94 ° 
35mmf/2.8 焦 点 无 穷 远 ， 搭 载 传感器 为 /2.3 英 寸 CMOS， 有 效 像素 1276 万 ， 试 验 
对 象 为 云南 省 呈 贡 到 澄江 段 提 十 铺 隧 道 ， 该 隧道 是 一 个 典型 的 山岭 区 隧道 , 双向 
六 车 道 , 其 洞口 入 口 位 于 山体 坡 脚 处 , 出 口 位 于 山腰 处 , 隧道 长 1730m 和 1 684m， 
左右 两 幅 分 离 式 隧道 

依 倾 斜 摄影 建 模 方法 ， 无 人 机 定 高 18m， 航 向 重 妇 度 和 旁 向 重 伍 度 都 为 0.8， 


无 人 机 按 图 8 所 示 一 条 航线 ， 共 获取 建筑 的 75 张 影像 。 然 后 利用 前 述 数据 处 理 方 
法 ， 将 采集 的 影像 数据 处 理 后 生成 相应 的 密集 点 云 、 三 维 TIN 和 实景 三 维 模型 ， 
如 图 所 示 。 将 生成 的 三 维 实景 模型 与 BIM 模 型 整合 ， 以 实景 网 格 形式 导入 
Openroad 中 与 做 生成 的 隧道 洞 身 结构 相 结 合 ， 然 后 在 InRoads Suite 中 进行 采集 并 
加 入 勘测 信息 : 处 理 任 意 类 型 的 现场 数据 勘测 、ASCIll、GPS、LiDAR、 等 高 线 图 、 
摄影 测量 和 多 种 其 他 格式 的 数据 。 根 据 需 要 ， 修改 和 处 理 数据 ,并 在 设计 完成 后 
将 设计 数据 上 传 到 数据 收集 器 以 供 监测 , 也 可 以 上 传 到 自动 机 器 引导 装置 用 于 场 
地 准备 。 

由 于 我 们 获取 的 影像 数据 本 身 就 带 有 精确 的 地 理 位 置信 息 ， 如 果 没 有 , 我 们 
可 以 在 生成 模型 的 软件 Context Capture 中 导入 影像 数据 的 地 理 位 置信 息 ， 这 样 最 


后 生成 的 三 维 模型 无 论 是 从 输入 和 输出 都 带 有 位 置信 息 , 可 以 对 同一 个 隧道 洞口 ， 


进行 重复 多 次 定期 的 图 像 数 据 采集 ， 然 后 导入 监测 软件 进行 变形 分 析 ， 如 果 有 位 
移 偏 差 ， 同 一 时 期 生成 的 模型 也 会 有 位 移 偏差 ， 也 就 和 最 初 的 模型 有 位 移 偏 差 ， 
而 新 建立 的 模型 也 不 能 和 隧道 洞 身 如 初 完美 结合 。 同 时 期 多 次 采集 数据 是 为 了 避 
免 因为 人 为 原因 或 机 械 原 因而 产生 的 数据 误差 , 如 有 误差 将 同一 时 期 偏差 量 较 大 
的 数据 剔除 。 定 期 采集 数据 可 以 对 模型 采取 几 个 控制 点 ， 然 后 对 每 个 控制 点 的 方 
向 变形 值 绘制 变形 过 程 线 , 便 可 以 直观 地 反映 出 来 变形 的 趋势 、 规 律 和 幅度 。 如 
图 8 所 示 。 
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图 8 ”隧道 洞口 变形 分 析 

我 们 可 以 利用 无 人 机 对 隧道 洞口 进行 定期 、 多 次 图 像 数据 采集 ， 然 后 进行 内 
业 作 业 建 并 实景 模型 , 之 后 将 模型 导入 云 平 台 技术 与 其 相 结 合 , 通过 云 平台 实时 
传输 采集 到 的 数据 , 并 且 可 以 通过 云 平 台 对 数据 进行 定期 整理 。 依 托 于 计算 机 技 
术 的 快速 发 展 ， 可 以 形成 一 个 集 数据 采集 、 整 理 、 分 析 、 报 告 、 反 馈 为 一 体 的 监 
测 系统 ， 可 以 实时 获取 数字 信息 并 且 进 行 数据 实施 管理 ， 云 平台 可 以 快速 传输 数 
据 并 且 保 证 工程 各 个 参与 方 上 传 、 下 载 数据 ,一 般 的 监测 系统 主要 包括 传感器 子 
系统 、 数 据 采 集 传 输 子 系统 和 数据 管理 子 系统 。 而 BIM 理 念 就 是 建立 一 个 和 现实 
世界 平行 的 虚拟 世界 , 利用 在 施工 初期 安装 于 隧道 洞口 各 构件 部 位 的 传感器 等 监 
测 仪器 ,实时 采集 隧道 洞口 数据 并 传输 到 云 平台 进行 数据 分 析 , 通过 一 系列 的 计 
算 分 析 能 实时 反映 其 受 力 情况 、 力 学 性 能 、 结 构 特 性 等 随 着 时 间 的 变化 情况 ， 进 
而 真正 做 到 将 BIM 贯 穿 于 建设 项 目的 全 生命 周期 由 。 如 图 9-13 所 示 。 
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图 10 ”任务 区 域 划 分 


图 11 隧道 入 口 模型 图 12 ”隧道 出 口 模型 
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4. 3 技术 不 足 之 处 
倾斜 摄影 测量 时 获取 地 物 真 实 高 度 的 , 经 过 实际 测量 尺寸 与 建 好 模型 进行 数 
据 对 比 ， 误 差 可 以 控制 在 毫米 级 ， 所 以 所 建 模型 可 以 作为 规划 参考 。 如 表 2 所 示 。 
32 古 建筑 实际 测量 数据 与 3D 模型 测量 数据 的 比较 


实际 测量 数据 与 三 维 模型 测量 数据 的 对 比 《〈 单 位 : m) 
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实际 测量 值 三 维 模型 测量 值 
长 d 高 长 宽 高 
洋 池 11.63 6.80 1.60 QR) 11.63 6.80 1.62 QR) 
孔子 像 1.20 0.85 3.60 1.20 0.85 3.61 
RÆNT 7.50 2.05 3.00 7.49 2.05 3.00 
大 成 殿 12.60 7.80 1.50 12.6 7.8 1.50 


为 了 满足 对 单 体 建筑 物 的 精细 化 管理 ,倾斜 摄影 技术 先 获 取 大 场景 数据 ， 然 
后 进行 内 业 作业 , 接着 可 以 对 生成 的 三 维 实景 模型 中 的 单个 建筑 物 进 行 单 体 化 处 
理 。 将 三 维 实景 数据 转换 为 . 3ds 或 . obj 的 格式 ， 然 后 导入 到 3dMax 中 ,在 大 场景 
中 拆 分 提取 需要 的 单个 建筑 物 , 根据 命名 规则 进行 命名 并 输出 成 . max 格 式 的 单个 
要 素 对 象 。 
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图 15 对象 单 体 化 提取 

MENSES — p 才 少 的 影像 数据 或 者 是 较 低 清晰 度 的 影像 数 
据 ， 或 者 是 拍摄 物 缺乏 纹理 或 颜色 变化 少 的 平面 、 亦 或 是 因为 光照 或 者 其 他 因素 
的 高 有 反射 现象 使 得 相机 在 获取 物体 表面 信息 的 时 候 被 “ 致 育 ” 了 ， 使 得 那 片区 域 
的 信息 表达 不 准确 ， 生 成 的 三 维 实景 模型 上 带 有 “ 破 洞 ” 现象 ， 而 倾斜 摄影 技术 
可 以 进行 “ 补 洞 ” 也 就 是 可 以 通过 手动 添加 约束 对 指定 区 域 进 行 平面 化 处 理 ， 
在 保证 模型 效果 、 不 破坏 原始 数据 和 LOD 的 同时 ， 实 现 三 维和 二 维 GIS 的 完美 一 体 
化 ， 它 打通 了 基于 三 维 的 倾斜 摄影 与 基于 二 维 的 矢量 面 之 间 的 关键 “关卡 ”， 
仅 可 以 弥补 倾斜 摄影 数据 本 身 的 问题 , 还 能 提高 不 规则 物体 的 还 原 度 。 下 图 是 文 
庙 醒 星 门 三 维 实景 模型 ， 其 中 图 15 中 醒 星 门 三 个 字 处 出 现 了 “ 破 洞 ” 的 现象 ， 图 
16 是 修补 后 的 实景 模型 。 
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图 16 CC 生成 实景 模型 图 17 MS 修补 后 模型 
就 像 上 面 两 个 实例 中 过 到 的 问题 ， 现 在 利用 倾斜 摄影 技术 会 遇 到 拍摄 盲区 ， 
比如 建筑 物 的 屋 榴 下面， 隧道 的 洞口 内 部 处 , 或 者 是 立交 桥 的 下 面 等 , 无 人 机 的 
镜头 就 像 是 人 的 眼睛 , 眼睛 不 能 看 到 遮挡 物 后 面 的 区 域 , 而 这 些 被 遮挡 的 地 方 就 
是 不 可 避免 的 盲区 , 过 到 盲区 现在 可 以 采取 人 工 采 和 集 数据 与 无 人 机 采集 数据 相 结 
合 。 也 利用 倾斜 摄影 测量 + 街景 ， 这 种 方法 既 可 以 利用 现 有 的 资源 同时 还 能 弥补 
两 种 技术 的 不 足 ， 但 具体 如 何 实施 还 要 靠 有 具体 工程 实现 。 
5 结论 
实景 建 模 技术 已 经 是 行业 内 都 在 推崇 的 一 种 建 模 手段 , 利用 无 人 机 搭载 相机 
的 倾斜 摄影 技术 可 以 快速 、 低 成 本 、 高 精度 的 建成 三 维 实景 模型 ,而 有 具体 的 实景 
建 模 技术 还 可 以 与 更 多 的 实际 工程 相 结 合 , 能 够 大 大 的 降低 工程 费用 , 提高 工程 
效率 ， 加 快 工程 进度 ， 实 景 建 模 技 术 必 定 是 推动 数字 化 城市 、 数 字 化 地 球 的 一 把 
利器 。 
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Research on Method for quickly generating high-precision 


three-dimensional model based on BIM 


Yan Zhi, Han Chunhua, Lu Yutao 
(School of Traffic Engineering, Kunming University of Science and Technology, 
Kunming Yunnan 650500, China) 

Abstract: The development of BIM technology has promoted a new revolution in the 
construction industry. With the deepening of the concepts of green buildings, 
intelligent buildings and urban sustainable development, the existing modeling 
methods can no longer meet the requirements of the new era model. In recent years, 
3D real-time modeling technology has been widely used in model reconstruction of 
existing buildings. How to realize high-precision, fast-rate, low-cost real-life model is 
an important problem faced to the majority of technicians. This paper uses tilt 
photography to realize 3D real-world modeling. Based on the actual engineering case, 
an implementable reference plan is proposed, and the real-world modeling method 
is used to monitor the settlement of the tunnel entrance. 

Keywords: real-world modeling, oblique photography, full life cycle, Tunnel 


detection 
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